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Señores miembros del jurado presento ante ustedes la tesis denominada: 
Disminución de la turbidez utilizando coagulante natural Moringa oleífera en aguas 
obtenidas del rio Alto Chicama, puente Ingón, Trujillo 2016, la misma se divide en 
VII capítulos, comenzando por la introducción como capítulo I que consta de la 
realidad problemática, los antecedentes, las teorías, formulación del problema, 
justificación, hipótesis y los objetivos que buscan como principal objeto de estudio 
determinar la disminución de la turbidez con el coagulante natural Moringa oleífera, 
se tendrá en cuenta para esta investigación las dosis y velocidades de agitación. 
En el capítulo II tenemos el método de investigación que nos resume el diseño, las 
variables de estudio, población, muestra, técnicas e instrumentos, análisis de datos 
y aspectos éticos; en el capítulo III se describen los resultados de la investigación, 
en el capítulo IV se encuentran las discusiones que se enlazan con los 
antecedentes, por consiguiente en el capítulo V tenemos las conclusiones a las que 
se llegó con la investigación, en el capítulo VI tenemos las recomendaciones para 
futuras investigaciones y luego concluimos con el capítulo VII con las referencias 
bibliográficas y anexos que contiene fotos, cuadros, tablas y otros instrumentos 
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En la investigación el objetivo principal fue disminuir la turbidez del agua del rio Alto 
Chicama que se encontró en 297 NTU y se probaron cuatro dosis (15 ml, 18 ml, 20 
ml y 25 ml) y cuatro velocidades de agitación ((200 rpm (2´) con 60 rpm (15´) - 300 
rpm (2´) con 80 rpm (15´) - 200 rpm (15’) con 80 rpm (2´) - 300 rpm (15’) con 60 rpm 
(2’)). El coagulante natural a utilizar es la Moringa oleífera. 
Se realizaron 16 ensayos con 3 repeticiones, la turbidez se midió con un 
Turbidímetro portátil HACH-21000Q al inicio y al final del tratamiento, se utilizó un 
test de jarras para cambiar las velocidades de agitación. 
Como conclusión se encontró que la semilla de Moringa oleífera si disminuye la 
turbidez del agua del Rio Alto Chicama siendo la mejor dosis D3 (20mL) y la mejor 
velocidad de agitación V2 con 300 rpm (2´) con 80 rpm (15´), alcanzando un pico 
de 93,10% de disminución. El coagulante natural resultó eficaz en la disminución 
de la turbidez del rio Alto Chicama. 
 






















The main objetive of this research was to reduce the water turbidity of Alto Chicama 
river which was in 297 UNT, it is used four doses (15ml, 18ml, 20 ml and 25 ml) and 
four stirring rates 15 ml, 18 ml, 20 ml y 25 ml) and four stirring rates ((200 rpm (2´) 
with 60 rpm (15´) - 300 rpm (2´) with 80 rpm (15´) - 200 rpm (15’) with 80 rpm (2´) - 
300 rpm (15’) with 60 rpm (2’)). The Moringa oleífera was used like a natural 
coagulant. 
It is made 48 samples divided in 3, the turbidity is measured with a HACH-21000Q 
portable turbitimeter at the beginning and at the end of the treatment, it is used a 
test de jarras to change the stirring rates. 
In conclusion, the seed of the Moringa oleífera reduces the water turbidity of the Alto 
Chicama river, being D3 the best doses (20 ml), and V2 with 300 rpm (2´) con 80 
rpm (15´), the best stirring rate, reaching a peak of 93,10 percent drup. The natural 
coagulant had an effective result in the decrease of the Alto Chicama river’s turbidity. 
 






















1.1 Realidad Problemática 
Debe considerarse que el agua está contaminada, cuando su 
composición o su estado están alterados de tal modo que ya no reúnen 
las condiciones de utilización a las que se hubiera destinado en su 
estado natural (…) La calidad del agua potable es una cuestión que 
preocupa en países de todo el mundo, en desarrollo y desarrollados, por 
su repercusión en la salud de la población. Son factores de riesgo los 
agentes infecciosos, los productos químicos tóxicos, la turbiedad y la 
contaminación radiológica. La experiencia pone de manifiesto el valor de 
los enfoques de gestión preventivos que abarcan desde los recursos 
hídricos al consumidor (OMS, 2012). 
La calidad del agua para consumo humano, es un tema de interés 
mundial, los tratamientos actuales para la obtención de agua potable 
brindan resultados positivos y aceptables en cuanto a los diversos 
parámetros que se requieren para su consumo (UNICEF, 2014) 
En el ámbito nacional este año en Moquegua se reportó un déficit del 
sistema de tratamiento de agua y por ellos las autoridades les pidieron a 
los pobladores clorar el agua y hervirla antes de consumirla porque 
llegaba con turbidez a sus hogares. La turbidez no es otra cosa que la 
presencia de material suspendido y coloidal como arcilla, limo, materia 
orgánica e inorgánica finamente dividida, plancton y otros organismos 
microscópicos. La turbidez es una expresión de la propiedad óptica que 
hace que los rayos luminosos se dispersen y se absorban, en lugar de 
que se transmitan sin alteración a través de una muestra (SEVERICHE, 
2013) 
El objetivo real de controlar la calidad del agua hoy en día es buscar la 
eliminación o reducción de los constituyentes del agua que sean 
perjudiciales para la salud del hombre y el bienestar en conjunto de su 
comunidad. De esta forma se establece que los consumidores de agua 
obtengan un recurso natural en condiciones de ser utilizado. Determinar 
la turbidez en el agua es primordial porque la presencia de una gran 
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cantidad de partículas o sustancias puede indicar que el recurso hídrico 
no es de buena calidad. Cuantos más sólidos en suspensión haya en el 
agua, más sucia parecerá ésta y más alta será la turbidez. 
El departamento de La Libertad no es ajeno a toda esta problemática ya 
que, con la llegada del fenómeno del niño, los ríos se tornarán turbios y 
contaminados en todo el departamento afectando así a las familias más 
pobres y lejanas del departamento. 
Si hablamos de las aguas en la provincia de Otuzco, específicamente en 
la zona de estudio que es el rio Alto Chicama, en el caserío de Coina, en 
el tramo del puente Ingón, nos encontramos con que el agua de ese rio 
se usa para riego y en ocasiones para uso doméstico e incluso potable, 
en algunos casos cuando la población no tiene el recurso de agua 
potable opta por ir aguas arriba y abastecerse con esa agua, se conoce 
así mismo que las aguas de rio Alto Chicama, en ese tramo, están 
contaminadas limitando mucho el consumo de las personas, generando 
problemas estomacales y enfermedades en algunas personas. 
Se dice que hay contaminación, pero nadie se preocupa por realizar el 
estudio de esta problemática. Lo que buscamos es mejorar la calidad de 
vida de toda la población, a través de un desarrollo sostenible, equitativo 
y con la participación de toda la ciudadanía (BENITES, 2013). 
Es así como la turbiedad se considera un parámetro importante dentro 
de los estándares de calidad de agua en nuestro país propuestos por el 
ministerio del ambiente, para salvaguardar nuestro recurso manteniendo 
parámetros de acuerdo a normativa. 
 
 1.2 Trabajos previos 
 Según GUZMÁN LUIS, et al (2013) en su artículo técnico “Reducción 
de la turbidez del agua usando coagulantes naturales: una revisión” nos 
dice que su trabajo tuvo como propósito realizar una revisión 
bibliográfica acerca del uso de coagulantes naturales de origen vegetal 
usados en la remoción de la turbidez en procesos de tratamientos de 
aguas y dar a conocer también su clasificación, eficiencia y 
mecanismos de coagulación empleado en cada uno, se hizo una 
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comparación con coagulantes aniónicos, coagulantes catiónicos y 
coagulantes no iónicos, todos ellos como material vegetal a 
continuación se hizo una comparación también con el coagulante 
químico sulfato de aluminio 𝐴𝐿2(𝑆𝑂4)3. La metodología aplicada fue de 
tipo cualitativo exploratoria, en donde se realizó una investigación, para 
la cual, se empleó, como técnica, la observación documental y, como 
instrumento, una matriz de análisis o de registro, que incluyó criterios 
como: coagulante natural utilizado, turbidez inicial, porcentaje de 
remoción de turbidez y dosis óptima de coagulante. Se concluyó que 
todos los extractos, de origen vegetal, ensayados y reportados por la 
literatura son eficientes en la remoción de turbidez del agua, se analizó 
la semilla de Moringa oleífera y se obtuvo como resultado que su 
porcentaje de remoción fue del 90% y 92%, su turbidez inicial fue de 
125 NTU y finalmente la dosis optima fue de 0,05 y 0,15 g de 
coagulante,  los lodos producidos por el tratamiento de las aguas 
crudas reportados por el estudio son biodegradables, se requieren 
bajas dosis y por último que todos presentan un buen rendimiento como 
coagulantes para la remoción de turbidez y color, comparados con el 
sulfato de aluminio. 
 Según MELO VARGAS GERMAN Y TURRIAGO RÍOS FABIO (2012) 
en su tesis “Evaluación de la eficiencia de la utilización de semillas 
Moringa Oleífera como una alternativa de bioremediación en la 
purificación superficial del caño de cola de pato ubicado en el sector 
rural del municipio de Acacias”  nos dice que para el análisis se tomaron 
dos (2) muestras de agua de la fuente denominada Cola de pato; la 
primera muestra fue para determinar las características físico-químicas 
y microbiológicas de la fuente hídrica en su estado natural y la segunda 
muestra fue la del agua de la fuente una vez después de realizar el 
procedimiento de bioremediación para la clarificación mediante la 
utilización de semillas de Moringa Oleífera; las muestras fueron 
enviadas al laboratorio para ser analizadas y de donde se obtuvieron 
los resultados que les permitió establecer la eficiencia del sistema de 
purificación de aguas con semillas de Moringa, propuesto para su 
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proyecto, su objetivo fue evaluar la eficiencia de la semilla Moringa al 
utilizarla como coagulante primario en la purificación de aguas 
superficiales del caño cola de pato. Se usó la prueba de jarras con los 
siguientes parámetros: dosis del coagulante para tratar cada litro de 
agua fue de 2 gramos de coagulante, velocidad de agitación rápida 
(rpm) de 80 (1’) y 140 (3’), tiempo d agitación rápida, velocidad de 
agitación lenta (rpm) 20 (3’) y 40 (15’). La sedimentación se dio por una 
hora. En sus conclusiones se logró corroborar que el tratamiento de las 
aguas del caño Cola de pato con las semillas de Moringa oleífera, es 
altamente eficiente en cuanto a la turbidez bajo de 230 NTU a 36 NTU 
lo cual equivale al 84,34% de remoción en la turbidez en sólo una hora, 
dado que la mayor parte de las partículas sólidas que se encuentran en 
suspensión ocasionan la turbidez de las aguas y para los 
microorganismos aeróbicos pasar de 98,000 ufc/ml a 72,000 ufc/ml 
significando una disminución del 26,5% en porcentaje de remoción de 
microorganismos aeróbicos, en tan sólo una hora, y con una agitación 
de 15 minutos. 
 SOLIS. R, LAINES. J y HERNÁNDES J. (2012). “Mezclas con potencial 
coagulante para clarificar aguas superficiales” En este estudio se 
compararon  dos potenciales coagulantes, el almidón de yuca (natural) 
y sulfato de aluminio (artificial). Se determinó la dosis óptima del sulfato 
de aluminio y almidón de yuca (1-7 g/L, 7 tratamientos), en la 
clarificación de una muestra de agua de río (color de 85 CU, turbiedad 
de 70 NTU y pH de 6.8 las velocidades fueron de 15 seg. para 200 rpm 
en velocidad rápida y 25 min. con 25 rpm para la velocidad lenta y un 
tiempo de reposo de 30 segundos, se usó el test de jarra. En cada 
tratamiento se midieron tres parámetros físico-químicos relevantes en 
ensayos de coagulación-floculación: color, turbiedad y pH. Los 
resultados indican que la mayor reducción de color (94 % de eficiencia) 
se obtuvo con el tratamiento 1 y 2 (1 y2 g/L). En cuanto a la remoción 
de turbiedad se observa que los tratamientos 1 y 2 son 
estadísticamente iguales de acuerdo con la prueba de comparación de 
medias de Dunnett, con una reducción del 98,7 y 97,9 % 
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respectivamente. Finalmente, el pH no varió para todos los 
tratamientos.  
 Según NÚÑEZ PONCE, ELIANA (2007), en su proyecto de 
investigación denominado “Validación de la efectividad de la semilla de 
Moringa oleífera como coagulante natural del agua, destinada al 
consumo humano, Morocelí, Honduras” nos muestra una investigación 
realizada en un periodo de tres meses donde se tomaron muestreos 
diarios de turbidez al rio Neteapa para obtener un rango de valores 
máximos y mínimos de turbidez utilizando como instrumento de 
medición un Turbidímetro y sus velocidades fueron de 70 y 80 
revoluciones por minuto y dejo en reposo de una a tres horas., se 
manipulo la muestra del rio con arcilla comercial para alcanzar rangos 
de turbidez adecuados entre 0 y 500 UNT. Se usó la semilla Moringa 
Oleífera y un coagulante artificial denominado sulfato de aluminio 
𝐴𝐿2(𝑆𝑂4)3 para hacer las respectivas comparaciones utilizando los 
mismos rangos de turbidez, ambos por separado y luego se convino 
ambos tratamientos, pero se alternaron usando primero el sulfato de 
aluminio como coagulante principal y la semilla como auxiliar de 
coagulación y en viceversa también, como primer resultado usando la 
semilla se obtuvo que el rendimiento de la semilla Moringa Oleífera 
redujo la turbidez de 288 UNT a 4,8 UNT con una dosis de 30 ml 
obteniendo una eficiencia del 98% en una escala de 288 NTU, también 
se comprobó que la semilla puede aumentar la turbidez cuando se 
agrega más de la dosis adecuada, esto sucede porque la semilla al no 
encontrar la suficiente turbidez para adherirse se convierte en un aporte 
orgánico. Como segundo resultado en cuanto al rendimiento del sulfato 
de aluminio 𝐴𝐿2(𝑆𝑂4)3 se descubrió que no hubo diferencia significativa 
alcanzando una eficiencia del 98,02%  comparándolo con un 98,48% 
que alcanzo la semilla en el mismo rango de 333 a 500 UNT. Como 
tercer y último resultado en la unión de ambos elementos se encontró 
la mayor eficiencia en la combinación de sulfato de aluminio 𝐴𝐿2(𝑆𝑂4)3 
como coagulante principal en un 90% y 10% de la semilla Moringa 
Oleífera  como coagulante auxiliar obteniendo una eficiencia del 
16 
 
98,83%, en comparación de cuando se usaron ambos elementos en 
viceversa, ósea la semilla como coagulante principal y el sulfato de 
aluminio como coagulante auxiliar en las mismas proporciones 
porcentuales  se obtuvo una eficiencia de 95,60%. 
 YUPANQUI TORRES EDSON (2006) en su tesis “Análisis 
Fisicoquímico de Fuentes de Aguas Termominerales del Callejón de 
Huaylas” nos habla en su introducción sobre la región Ancash que es 
una de las más ricas en fuentes minerales, en ella se encuentra el 
Callejón de Huaylas, por donde recorre el río Santa y afluentes. En 
ambas márgenes afloran manantiales de aguas minerales y 
termominerales, siendo la mayoría de ellas poco conocidas, entre ellas 
tenemos El Pato (Huaylas), La Merced (Carhuaz), Chancos (Carhuaz) 
y Monterrey (Huaraz). Estas fuentes fueron seleccionadas para su 
estudio; para cada fuente se hicieron 45 determinaciones entre 
propiedades físicas, contenido de metales, no metales y gases libres. 
Sin embargo, de todos ellos me centrare solo en el estudio de la 
turbiedad. Su objetivo fue determinar las características fisicoquímicas 
de las fuentes de aguas termominerales más importantes del Callejón 
de Huaylas. En su discusión la turbidez de las aguas que contienen 
hierro y manganeso, al ser expuestas al aire por acción del oxígeno se 
hacen turbias e inaceptables estéticamente debido, a la oxidación del 
hierro y manganeso solubles a Fe (III) y Mn (IV), los cuales forman 
precipitados coloidales de color pardo rojizo en las aguas que los 
contienen, como ocurre con las fuentes de Monterrey, El Pato y La 
Merced. La presencia de turbidez es desagradable a la vista y mancha 
la ropa. La OMS fija una concentración máxima admisible de 25 UT 
para aguas de bebida. Las fuentes de La Merced y Monterrey exceden 
este límite con valores medidos entre 5,508 – 120,275 UT, siendo 
mayor en La Merced y menor en Chancos. Y no son aptas para este 
fin. Para finalizar en su conclusión las aguas termominerales de El 
Pato, La Merced, Chancos y Monterrey, no son aptas para la 




1.3 Teorías relacionadas al tema 
   1.3.1 Marco teórico 











    
     Fuente: google earth 
 
  B.- Turbidez  
La turbidez del agua es producida por materias en suspensión, como 
arcilla, cieno  o materias orgánicas e inorgánicas finamente divididas, 
compuestos  orgánicos solubles coloreados, plancton y otros 
microorganismos. La turbidez es una expresión de la propiedad óptica 
que origina que la luz se disperse y absorba en vez de transmitirse en 
línea recta a través de la muestra. La correlación de la turbidez con la 
concentración en peso de la materia en suspensión es difícil de 
establecer, ya que en la dispersión luminosa también intervienen el 
tamaño, la forma y el índice de refracción de todas las partículas. 
Partículas ópticamente negras, como las de carbono activado, pueden 
absorber luz y aumentar significativamente las cifras de turbidez 
(ANDINO, 2011). 
El aspecto del agua con una turbidez menor que 5 NTU suele ser 
aceptable para los consumidores, aunque esto puede variar en 
función de las circunstancias locales. Las partículas pueden proteger 
a los microorganismos de los efectos de la desinfección y pueden 
Rio Alto Chicama 
Figura N° 1: Mapa satelital del rio Alto Chicama 
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estimular la proliferación de bacterias. Siempre que se someta al agua 
a un tratamiento de desinfección, su turbidez debe ser baja, para que 
el tratamiento sea eficaz. (…) Además, la turbidez también es un 
parámetro operativo importante en el control de los procesos de 
tratamiento, y puede indicar la existencia de problemas, sobre todo en 
la coagulación y sedimentación y en la filtración (OMS, 2006). 
 
C.- Semilla Moringa Oleifera 
La moringa es el nombre de un árbol que es originario de la India. La 
moringa se está revelando como un recurso de primer orden y bajo 
coste de producción para prevenir la desnutrición y múltiples 
patologías asociadas a carencias de vitaminas y elementos 
esenciales en la dieta. La especie más  conocida es Moringa oleífera 
y su principal utilidad es de complemento alimenticio (López, 2013) 
Es un árbol deciduo de rápido crecimiento y usualmente alcanza de 
10 a 12 m de alto. Se valora por sus frutas, flores, raíces (todas 
comestibles) y por  el aceite de su semilla usado principalmente como 
tratamiento para purificar las aguas. “En Centroamérica se lo conoce 
como: Marango, Paraíso o Paraíso Blanco y se encuentra en zonas 
con temperaturas de 6 a 38 ºC, es muy resistente al frío por corto 
tiempo, pero no menos de 2 a 3 ºC. En temperaturas menores de 14ºC 
no florece y sólo se puede reproducir por reproducción vegetativa. 
Fruto y semillas 
El fruto es una cápsula colgante, seca, marrón, con tres ángulos 
fuertes, 17-55 cm de largo por 2-3 cm de ancho, dehiscente. Las 
semillas de la moringa son de color pardo oscuro, carnosas, 
globulares y de aproximadamente 1 cm de diámetro, con tres alas y 
una consistencia papirácea; su endospermo es blanquecino y muy 
oleaginoso. Aparentemente existen variaciones en los pesos de las 
semillas de acuerdo con la variedad, desde 3,000 a 9,000 semillas por 
kilogramo. Cada árbol puede producir de 15000 a 25000 semillas por 
año. Las vainas maduras con semillas permanecen en el árbol por 
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varios meses antes de partirse y de liberarlas (GOMEZ, 2013). 
Caracterización de la semilla de Moringa Oleifera 
La semilla del marango contiene 17 aminoácidos: ácido aspártico 
(Asp), ácido glutámico (Glu), serina (Ser), glicina (Gli), histidina (His), 
arginina (Arg), treonina (Tre), alanina (Ala), prolina (Pro),tirosina (Tir), 
valina (Val), metionina (Met), cistina (Cis), isoleucina (Ile), leucina 
(Leu), fenilalanina (Fen) y lisina (Lis)). Se reportaron la presencia de 
estos aminoácidos en la fracción activa del marango, a excepción de 
la lisina. Este último aminoácido podría participar en la 
desestabilización de las partículas coloidales, responsables de la 
turbidez del agua y de su subsiguiente coagulación. 
Los aminoácidos polares hidrofílicos presentes en la semilla del 
marango son: Glu, Asp, Arg, His y Lis, los cuales se presentan en el 
agente coagulante activo de las semillas del marango de tal manera 
que este coagulante puede estar formado principalmente de una o 
varias proteínas o cadenas polipeptídicas solubles en agua 
permitiendo mayor contacto con las partículas coloidales presentes en 




Un coagulante es una sustancia que favorece la separación de una 
fase insoluble en agua por medio de sedimentación. El coagulante es 
un compuesto químico que inestabilisa la materia suspendida en 
forma coloidal, a través de la alteración de la capa iónica cargada 
eléctricamente que rodea a las partículas coloidales. Coagulantes 
típicos son las sales de hierro y aluminio. 
Proceso de desestabilización de las partículas coloidales el cual está 
provocado por un coagulante al contacto con la solución a tratar, este 
proceso lo que hace es neutralizar las cargas que enlazan a dichas 
partículas. De acuerdo a la naturaleza y tamaño de los coloides estos 
pueden demorar incluso hasta 100 años para sedimentar de forma 
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natural por acción de la gravedad, el coagulante cumple la función de 
reducir este tiempo en horas e incluso en minutos dependiendo de su 
eficiencia (HERNÁNDEZ, MENDOZA, SALAMANCA, FUENTES, 
CALDERA 2013). 
  
E.- Calidad del Agua 
Es una condición general que permite que el agua tenga usos 
concretos, ésta depende de la utilización que se le vaya a dar a dicho 
recurso. Muchas de las características físico-químicas y 
bacteriológicas requeridas para determinado uso son características 
adoptadas para propósito generales (…). La calidad del agua está 
determinada por la hidrología, la físico-química y la biología de la 
masa de agua a que se refiera. Las características hidrológicas son 
importantes ya que indican el origen, cantidad del agua y el tiempo de 
permanencia, entre otros aspectos. Estas condiciones tienen 
relevancia ya que, según los tipos de substratos por los que viaje el 
agua, ésta se cargará de unas sales u otras en función de la 
composición y la solubilidad de los materiales de dicho substrato. Así, 
las aguas que discurren por zonas calizas (rocas muy solubles) se 
cargarán fácilmente de carbonatos, entre otras sales. En el otro 
extremo, los cursos de agua que discurren sobre substratos 
cristalinos, como los granitos, se cargarán muy poco de sales, y 
aparecerá en cantidad apreciable la sílice. 
El agua encontrada en estado natural nunca está en estado puro, sino 
que presenta sustancias disueltas y en suspensión. Estas sustancias 
pueden limitar, de modo igualmente, natural, el tipo de usos del agua. 
Las aguas turbias, hipersalinas o muy sulfurosas, por ejemplo, no se 







 1.4 Formulación del problema 
 
¿Sera posible disminuir la turbidez utilizando el coagulante natural 
Moringa Oleifera en las aguas de rio Alto Chicama, puente Ingón?  
 1.5 Justificación del estudio 
 
El agua es un recurso esencial para la vida y las actividades del hombre, 
todos tenemos derecho a gozar de una calidad de agua buena que nos 
otorgue beneficios no solo para la salud, sino también en nuestra 
agricultura, ganadería u otros usos que le podamos otorgar. 
Es por ello que la investigación busca disminuir la turbiedad de las aguas 
del rio Alto Chicama, puente Ingón, porque es un parámetro que indica 
que la calidad del agua no es la adecuada debido al color oscuro que 
presenta en su composición, este color se debe a la presencia de 
partículas de suelo (tierra) suspendidas en el agua, sedimentos 
depositados en el fondo, descargas directas a cuerpos de agua 
(desagües), minería, entre otras causas, esta investigación es un aporte 
beneficioso para los habitantes del pueblo de Coina, ya que algunos de 
los pobladores usan estas aguas para uso doméstico, sin conocer el 
prejuicio que pueden causar en ellos. 
Si bien es cierto el Caserío de Coina cuenta con agua y desagüe, 
presentan algunos inconvenientes como el corte de servicio, falta de 
abastecimiento las 24 horas de día, entre otros. Es ahí donde los 
pobladores optan por dirigirse a la ribera del rio con depósitos para 
recaudar agua que usan de forma doméstica. 
 
 1.6 Hipótesis 
 
Sí es posible disminuir la turbiedad utilizando el coagulante natural 







 1.7 Objetivos 
 
 General 
 Disminuir la turbiedad utilizando el coagulante natural Moringa 
Oleífera en las aguas del rio Alto Chicama, puente Ingón. 
 
Específicos  
 Determinar la dosis apropiada del coagulante natural Moringa Oleífera 
para disminuir la turbiedad, a nivel laboratorio, de las aguas del rio 
Alto Chicama, puente Ingón. 
 Determinar la velocidad de agitación apropiada del coagulante natural 
Moringa Oleífera para disminuir la turbiedad, a nivel laboratorio, de las 
































2.1 Diseño de investigación 
Para el desarrollo del siguiente proyecto se estableció un diseño 
experimental bifactorial y aleatorio teniendo una variable dependiente: 
Disminución de la turbidez, y dos variables independientes: Dosis del 
coagulante natural Moringa oleífera (15 ml, 18 ml, 20 ml y 25 ml) y velocidad 
de agitación (4 niveles a diferentes rpm y tiempo) especificados en la tabla 
2; con tres (3) repetición haciendo un total de 48 experimentos. Se 
mantendrán fijo el pH (7.45), la temperatura de trabajo (23 ± 1°C) y así mismo 
el tiempo de sedimentación de 1 hora. 
 Variable independiente D 
 
 


















D1 V1 D1 V2 D1 V3 D1 V4 4 
Dosis 
2 (D2) 
D2 V1 D2 V2 D2 V3 D2 V4 4 
Dosis 
3 (D3) 
D3 V1 D3 V2 D3 V3 D3 V4 4 
Dosis 
4 (D4) 
D4 V1 D4 V2 D4 V3 D4 V4 4 
     16 
  Fuente: Propia 
 
2.2 Variables, Operacionalización 
2.2.1. Variables 
 A) Variable independiente 
 Dosificación 
 Velocidad de agitación 
D1 D2 D3 D4 
V1 V2 V3 V4 
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 B) Variable dependiente 
 Disminución de la turbidez 
2.2.2 Operacionalización de variables 










Es la cantidad 
eficiente para 
lograr que la 
dosis de 









polvo obtenido de 
la semilla de 
Moringa oleífera 
(15 ml, 18 ml, 20 ml 
y 25 ml) de 
solución preparada 




























A. Hugo, 2013) 
Se evaluaron 4 
velocidades la 
primera 200 rpm 
(2´) con 60 rpm 
(15´), la segunda 
de 300 rpm (2´) con 
80 rpm (15´), la 
tercera de 200 rpm 
(15’) con 80 rpm 
(2´) y la última de 
300 rpm (15’) con 
60 rpm (2’). 



























Se evaluó a través 
de NTU restando la 
turbiedad inicial con 
la turbiedad final 
para hallar el 
porcentaje de 
disminución.  










2.3 Población y muestra 
 2.3.1. Población 
  El Rio Alto Chicama, Puente Ingón, Caserío Coina. 
 2.3.2. Muestra 
De acuerdo con el modelo bifactorial elegido, se obtiene el siguiente 




   Donde: 
 A: Dosis de coagulante natural (4 dosis) 
 B: Velocidades (4 rpm) 
 R: 3 repeticiones 




 2.3.3. Unidad de análisis 
  Se usará 700 ml de muestra de agua del Rio Alto Chicama, Puente 
  Ingón, Caserío Coina para el desarrollo del proyecto de investigación. 
 
2.4 Técnicas e instrumentos de recolección de datos, validez y 
 confiabilidad 
2.4.1 Técnica de recolección de datos 
Las respectivas muestras fueron tomadas en bidones de plástico 
directamente del cuerpo de agua que en este caso fue el rio Alto 
Chicama en el puente Ingón. Antes se realizó el enjuague de un frasco 
y de los bidones con agua del rio, se agitó y desechó el agua de lavado 
corriente abajo. Este procedimiento tuvo por finalidad la eliminación 
de posibles sustancias existentes en el interior del frasco que pudieran 
alterar los resultados. La muestra de estos parámetros deberá 
provenir del interior del cuerpo de agua en los primeros 20 cm de 
profundidad a partir de la superficie. Tener en cuenta que las muestras 
se toman en contra corriente y colocando el frasco con un ángulo 
N= A x B x R 
N= 4 x 4 x 3= 48  
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apropiado para el ingreso de agua. Estas muestras no requieren ser 
llenadas al 100%, en todo momento evitar tomar la muestra cogiendo 
el frasco por la boca. (ANA-2011) 
Obtención de coagulante natural Moringa oleifera 
Se adquirió la semilla de Moringa oleifera en un mercado de la ciudad 
de Trujillo, con las semillas ya en laboratorio se procedió a retirar la 
cascara dejando libre la pequeña almendra blanquecina, luego se 
colocó en la estufa por un promedio de 8 horas para que seque y 
poder triturar con ayuda del mortero hasta que se obtenga una 
especie de polvillo que a su vez paso por el tamiz del laboratorio 
obteniendo así un polvillo fino. 
Para preparar la solución del coagulante se tomó 4 gr. del polvillo y se 
mezcló con agua destillada hasta obtener una especie de pasta, 
siguiendo con el procedimiento, a la pasta obtenida se le agregó 400 
ml de agua destilada nuevamente y se procedió a filtrar. 
Tratamiento del agua turbia 
De los 37 litros de agua de rio, se tomó para cada análisis 700 ml de 
agua turbia, se aplicó la dosis correspondiente de coagulante-
floculante vegetal en dosis especificado en la Tabla 2. Luego, se llevó 
cada análisis al test de jarra ya programado con las velocidades de 
agitación descritas en así mismo también en la Tabla 2.  Se dejó 
sedimentar un lapso de una hora y finalmente se midió la turbidez 
final. 
2.4.2 Instrumentos y equipos 
 Balanza Analítica digital modelos ARS/PRS, calibrada  
 Cronómetro 
 Turbidímetro portátil HACH 21000Q 
 Agitador de paletas (Test de jarras PHIPPS&BIRD) 
 Estufa  
2.4.3 Materiales 
 Mortero de laboratorio 
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 08 Fiolas de 1000 ml 
 08 Matraces de 1000 ml 
 Pipetas de 5, 10 y 20 ml 
 08 Vasos de precipitación de 1000ml  
 3 litros de agua destilada 
 Probeta 
 Papel filtro 
 Tamiz N° 70 
2.4.4 Validez y confiabilidad 
La verificación y autenticidad de los materiales y equipos a utilizar 
para el desarrollo de la investigación, es una actividad de suma 
importancia, ya que asegura un adecuado funcionamiento de los 
equipos y la precisión de estos, que lograran que la obtención de los 
resultados sea confiable. 
2.5 Métodos de análisis de datos 
El análisis estadístico de la tesis se realizó en base a un ANOVA bifactorial 
porque intervienen dos factores; velocidad y dosis, en el que se determinó la 
existencia de diferencias significativas entre los análisis aplicados, 
manejándolos bajo un nivel de significancia de α = 0.05. Su aplicación 
permitió agrupar y comparar los datos según el objetivo que persigue la 
investigación.  
2.6 Aspectos éticos 
Se respetó la Norma ISO 690. Se siguió lo recomendado por el docente y 
demás consideraciones de la Universidad César Vallejo. Con respecto a la 
recopilación de datos, fotografías, ubicación y otros aspectos, brindó todos 










En la Tabla N° 3 se muestra las características Fisicoquímicas del agua del rio 
Alto Chicama. Como se puede observar encontramos sólidos totales a una 
cantidad de 3126,3 ppm, encontramos también que el agua se encuentra con 
una turbidez de 297 NTU, a un pH neutro y la conductividad es relativamente 
baja.   
 
Tabla N° 3: Características Fisicoquímicas del agua del rio Alto Chicama 
CARACTERÍSTICAS FISICO-QUIMICAS 
Sólidos (ppm) Turbidez 
pH 
Conductividad 
Totales Disueltos Suspendidos (NTU) (uS/cm) 
3126,3 174,2 2561,1 297 7,45 395,6 
Fuente: Propia Laboratorio universidad Cesar Vallejo 
 
En la Tabla Nº 4 se presenta ensayos del tratamiento en blanco. Estos ensayos 
no cuentan con ningún tipo de dosis, solo tienen tiempo de sedimentación que 
es una hora, como se puede observar la turbidez no disminuye 
considerablemente, es por ello que en la investigación el blanco no interfiere en 
los análisis.  
Tabla Nº 4: Tratamiento del blanco 
BLANCO Tiempo de sedimentación (1 h.) NTU 
Sin tratamiento 296 
297 Velocidad de agitación (300 rpm 2' 
- 80 rpm 15')  
295,4 
Fuente: Laboratorio Universidad Nacional de Trujillo 
 
En la Tabla N° 5 se recopilan los promedios obtenidos de los 3 ensayos 
realizados en laboratorio según el diseño de investigación y se destaca el 
porcentaje de disminución obtenido con cada experimento. Es así que 
observamos que el mejor porcentaje de disminución es a una dosis 3 en 











Fuente: Laboratorio Universidad Nacional de Trujillo 
 
En la Figura N° 2 se observa la interacción que existe entre la dosis y el 
porcentaje de disminución de turbidez, los mejores resultados se obtuvieron en 
la dosis 3 (20 ml) que está representada por un triángulo azul con la polinómica 
del mismo color. 
 
Fuente: Propia Excel 2013 
 
En la Figura N° 3 se observa la interacción que existe entre la velocidad y el 
porcentaje de disminución de turbidez, los mejores resultados se obtuvieron en 
la velocidad 2 (300 rpm (2´) con 80 rpm (15´)) que está representada por un signo 
en forma de aspa color amarillo con la polinómica del mismo color. 
 
  V1 V2 V3 V4 
D1 69,16 90,91 86,93 92,09 
D2 79,97 92,24 82,38 92,99 
D3 69,43 93,10 79,05 89,23 




























Figura N°  2: Porcentaje de disminución de la turbiedad en relación a la dosis 
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Figura N° 3: Porcentaje de disminución de la turbiedad en relación a la velocidad 
      Fuente: Propia Excel 2013 
 
Para analizar los datos, se utilizó el programa estadístico, IBM SPSS statistics 23; 
previo al análisis de varianza (ANOVA) ya que se tiene que tener presente tres 
características para poder seguir con el análisis: 
 Homogeneidad de varianzas: En la Tabla N° 6 se observa que el P valor 
(sig.) resultante de la prueba de Levene fue mayor que el nivel de 
significancia (0.05), indicando que los resultados obtenidos sobre la base de 
un muestreo aleatorio de una población contienen varianzas iguales. 
Tabla N° 6: Prueba de Levene 
f Df1 Df2 Sig. 
1,363 15 32 0,224 
 Fuente: SPSS v.23 
 
 Normalidad: En la Figura N° 4, en el pronosticado (eje y) y observado (eje 
x), se observa una línea en las 2 cuadriculas, empezando a contar de arriba 
hacia abajo y ubicándose al lado izquierdo, donde los puntos se ubicaron 
formado una línea, demostrando así que la distribución es normal. 
 Autocorrelación: Se observa la Figura N° 4, en la cuadricula de residuo 
estándar no se forma una bocina o triangulo, a contrario los puntos se 






















Dosis 2 (18 mL)
Dosis 3 (20mL)
Dosis 4 (25 mL)
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 Fuente: SPSS v.23 
 
Luego de comprobar que las 3 características son aceptadas, se procedió a realizar 
el análisis de varianza (ANOVA), teniendo como hipótesis nula (H0) que los 
experimentos realizados son iguales, mientras que la hipótesis alternativa (H1) 
indica que mínimo uno de los experimentos realizados es diferente. En Tabla N° 7 
se observa que el P valor (sig.) fue menor que el nivel de significancia (0,05), con 
un nivel de confianza de 95%, rechazándose así H0 y afirmándose que al menos 
uno de los tratamientos fue diferente. 
Tabla N° 7: Análisis de varianza ANOVA 
Origen 





cuadrática F Sig. 
Modelo corregido 25525,567a  15 1701,704 882,800 ,000 
Intersección 93955,143  1 93955,143 48741,506 ,000 
dosis 1057,070  3 352,357 182,794 ,000 
velocidad 21630,123  3 7210,041 3740,383 ,000 
dosis * velocidad 2838,374  9 315,375 163,608 ,000 
Error 61,684  32 1,928   
Total 119542,394  48    
Total corregido 25587,251  47    
Fuente: SPSS v.23 
  
Después de comprobarse que existió diferencia significativa entre los resultados, 
se procedió a comprobar cuál de las combinaciones entre dosis y velocidad de cada 
experimento realizado fue el óptimo, ratificando así que la dosis 3 (D3) y la 
Figura N°  4: Grafico de probabilidad normal 
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velocidad (V2): 20 ml con 300 rpm (2’)-80 rpm ( 15’) respectivamente, fue la mejor 
como se puede observar en las Tabla N° 8 donde solo se indica al autor HSD 
Tukeya,b 
 
Tabla N° 8: Prueba Post hoc - combinación de dosis y velocidad 
 Dosis x velocidad 
N 
Subconjunto 










































     
15ml(300(2)-80(15)) 





     
25ml(300(15)-60(2)) 





    
20ml(300(15)-60(2)) 
3     
32,000
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15ml(200(15)-80(2)) 
3      
38,823
3 
   
25ml(200(15)-80(2)) 





























3         
91,600
0 
Sig.  ,404 ,071 ,083 ,370 ,064 1,000 ,993 ,563 1,000 





En la Tabla N° 3 se describe el análisis de las características físico- químicas 
del agua del rio Alto Chicama en el tramo del puente Ingón, caserío de Coina, 
determina que no cumplen con los Estándares de calidad de agua descritos en 
el D.S Nº 015-2015 MINAM, en la tabla ubicamos la turbidez con un valor de 
297 NTU y un pH de 7,45. 
Los estándares de calidad de agua nos indican un máximo de 100 NTU para 
aguas que pueden ser potabilizadas con tratamiento convencional. 
En las muestras de agua obtenidas del rio Alto Chicama se usa como 
coagulante natural la Moringa Oleífera, y esta se dividió en 16 tratamientos 
cada una con tres repeticiones, sumando un total de 48 determinaciones de 
turbidez, los resultados de estos análisis se encuentran en el Anexo 3 Tabla N° 
12.  
En la Tabla Nº 4 se puede observar que el blanco a usar en la investigación 
inicio con una turbidez de 297 NTU, se dejó en reposo durante una hora para 
verificar si la turbidez variaba y solo se halló una disminución de 1 NTU, cuando 
el mismo blanco se llevó al test de jarras para aplicarle la velocidad de agitación 
que fue de (300 rpm 2' - 80 rpm 15'), la turbidez bajo en 1,6 NTU. Es por ello 
que se desprecia el blanco y se confirma que la disminución de la turbidez con 
el coagulante natural Moringa oleifera, es eficiente. En la Tabla Nº 15 se 
observa la eficiencia del coagulante natural en cada ensayo. 
Se coincide con (Guzmán Luis y compañeros, 2013) que refiere que los usos 
de coagulantes naturales son eficaces en la remoción de la turbidez, en su 
artículo técnico recopilo estudios y en uno de ellos describió al coagulante 
natural Moringa oleífera, para ese estudio en particular se obtuvo 125 NTU y el 
porcentaje de remoción de la turbidez estuvo entre 90% y 92% y las dosis que 
se utilizó fueron de 5 y 15 mg/L, se usan pequeñas cantidades ya sea en 
mililitros o gramos.  
No se está de acuerdo con el antecedente de (Núñez Ponce, 2007) quien hace 
referencia que si se agrega más dosis de coagulante del usado en su 
investigación (15ml, 25ml y 30ml) por cada litro de agua a tratar la turbidez 
aumentara, no hace referencia en sus conclusiones a la importancia de las 
revoluciones por minuto ya que esta fue constante. Su mejor dosis fue 30 ml de 
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coagulante y su turbidez inicial fue de 288 NTU alcanzando disminuir la 
turbiedad en un 98,32%.  
En esta investigación la turbidez inicial fue de 297 NTU, se usó menos volumen 
de muestra (700ml) y diferentes dosis (15 ml, 18 ml, 20 ml y 25 ml), 
obteniéndose aguas menos turbias, en ningún momento de la investigación se 
observó un aumento de turbidez. Por el contrario la mejor dosis fue de 20 ml. 
Según Tabla N° 5 Los resultados dados en cuanto a porcentajes de disminución 
de la turbidez nos arrojan que el mejor porcentaje es 93,10% a una dosis 3 y 
velocidad 2 y el menor es de 69,16% a una dosis 1 y velocidad 1 para la 
disminución, los porcentajes varían entre esos resultados. La turbidez inicial fue 
de 297 NTU. 
Para (Melo Vargas y compañeros, 2012) que trabajaron con una turbidez inicial 
de 230 NTU, para tratar cada litro de agua usaron 2 gramos de coagulante a 
granel, uso diferentes velocidades lentas y rápidas, pero estas no fueron su 
objeto de estudio. Se logró bajar hasta un porcentaje de 84,34% con ayuda del 
coagulante natural Moringa oleifera.  
Se refuta lo antes dicho por este autor ya que en la investigación realizada la 
turbidez inicial no dista mucho de su estudio y se alcanzaron porcentajes de 
remoción del 93,10 % y se usó la semilla en dosis (ml) y la velocidad de 
agitación jugo un papel importante también en la investigación.  
En cuanto a (Solís R. y compañeros, 2012) utilizaron el coagulante natural 
como el almidón de yuca y obtuvieron porcentajes de disminución entre el 97% 
y 98%, este autor también usa pequeñas cantidades de su coagulante (1 y 2 
g/L), uso velocidades tanto lenta como rápida y fue la misma para todos sus 
ensayos y el pH no vario. 
Se coincide con estos autores en que los coagulantes naturales son eficientes 
en la disminución de la turbiedad, son menos contaminantes que los artificiales 










Se disminuyó la turbidez con ayuda del coagulante natural Moringa oleifera en 
las aguas turbias del rio Alto Chicama en el caserío de Coina, los resultados 
me llevaron a comprobar la eficiencia de este coagulante, sin necesidad de 
adquirir cantidades considerables de este recurso y obtenemos que la mayor 
disminución fue de 93,10% y la menor fue de 69,16% con un valor de 20,50 
NTU y 91,60 NTU respectivamente, un porcentaje considerable teniendo en 
cuenta que mi turbidez tuvo un valor inicial de 297 NTU. 
 
La dosis apropiada de coagulante natural Moringa oleífera es la dosis número 
03 que contiene 20 ml de este coagulante alcanzando una disminución 
porcentual del 93,10% mientras que la más baja fue la dosis número 01 que 
contiene 18 ml de coagulante, esta alcanzo un porcentaje de disminución de 
69,16%. 
 
La velocidad con mayor eficiencia fue el número 02 que se refiere a 300 rpm/ 2 
minutos con 80 rpm/ 15 min. mientras que la menos eficiente fue la velocidad 




















 Se recomienda en futuras investigaciones tener en consideración el área de 
recipiente de precipitado del agua tratada con el coagulante natural Moringa 
oleifera ya que en la investigación se dejó reposar el agua tratada en diferentes 
recipientes de distintas áreas, esto ocurrió en la primera corrida y halle que en 
los recipientes con más área sedimenta aún más rápido la muestra que los que 
tenían un área más pequeña, los ensayos posteriores se llegaron a 
estandarizar porque se dejó en reposo  las muestra en las mismas áreas. 
 Se recomienda en las siguientes investigaciones trabajar con dosis mayores 
y también con la semilla en forma granulada ya que algunos antecedentes 
trabajaron sus investigaciones con esa metodología. 
 Se recomienda también en futuras investigaciones tener en cuenta el tiempo 
de reposo de la muestra, puede que influya ya que en antecedentes 
consultados el tiempo de reposo no es el mismo, varía entre minutos y horas, 
se tomó el más adecuado que fue de una hora, pero se puede variar y tal vez 
encontrar mejor resultados a más tiempo de reposo. 
 Se recomienda también hacer un análisis del área y suelo en la zona del 
caserío de Coina ya que puede ser favorable para sembrar la semilla de 
Moringa oleifera ya que por estudios se sabe que esta semilla puede crecer y 
dar frutos en áreas tropicales, se sabe también que en el 2013 hubo ya un 
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ANEXO 01: Fotos 
 













































Foto 1: Coagulante natural 
Foto 2: Coagulante natural 
Foto 3: Coagulante natural 
42 
 

















































Foto 4: Peso del papel filtro 
Foto 5: Filtrar 
Foto 4: Secado 
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Foto 5: Pasta de coagulante 
Foto 6: Combinación de pasta y agua 
destilada 




















































Foto 8: Triturado de la semilla 
Foto 9: Semilla en solución 
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Foto 11: Aplicando dosis de coagulante 
Foto 10: Agua con dosis 
Foto 12: Blanco y el agua tratada después de 




















































Foto 13: Sedimentación de una hora 




















































Foto 17: Test de jarra 
Foto 15: Agua tratada después de 1 hora en reposo 
 




















































Foto 19: Medición final con Turbidímetro 




ANEXO 02: Análisis estadístico - SPSS 
 




Estadístico gl Sig. Estadístico Gl Sig. 
Resultado 15ml ,316 12 ,020 ,726 12 ,020 
18ml ,283 12 ,090 ,771 12 ,051 
20ml ,241 12 ,053 ,851 12 ,038 
25ml ,285 12 ,080 ,814 12 ,014 
Fuente: SPSS v.23 






gl Sig. Estadístico gl sig 
Resultado 200rpm(2)-60rpm(15) ,290 12 ,060 ,747 12 ,020 
300rpm(2)-80rpm(15) ,134 12 ,200 ,928 12 ,361 
200rpm(15)-80rpm(2) ,229 12 ,082 ,898 12 ,151 
300rpm(15)-60rpm(2) ,141 12 ,200 ,930 12 ,382 
Fuente: SPSS v.23 
La prueba es significativa   P > 0.05 por lo tanto la disminución de la turbidez del 
agua del rio Alto Chicama según dosis y velocidad  siguen una distribución normal 
 
Prueba post HSD Tukey 
Tabla N° 11: Prueba post hoc para la dosis 
 














15ml 18ml 6,3058* ,56681 ,000 4,7701 7,8415 
20ml -6,1542* ,56681 ,000 -7,6899 -4,6185 
25ml 3,7850* ,56681 ,000 2,2493 5,3207 
18ml 15ml -6,3058* ,56681 ,000 -7,8415 -4,7701 
20ml -12,4600* ,56681 ,000 -13,9957 -10,9243 
25ml -2,5208* ,56681 ,001 -4,0565 -,9851 
20ml 15ml 6,1542* ,56681 ,000 4,6185 7,6899 
18ml 12,4600* ,56681 ,000 10,9243 13,9957 
25ml 9,9392* ,56681 ,000 8,4035 11,4749 
25ml 15ml -3,7850* ,56681 ,000 -5,3207 -2,2493 
50 
 
18ml 2,5208* ,56681 ,001 ,9851 4,0565 
20ml -9,9392* ,56681 ,000 -11,4749 -8,4035 
Se basa en las medias observadas. 
 El término de error es la media cuadrática(Error) = 1,928. 
*. La diferencia de medias es significativa en el nivel 0,05. 
Fuente: SPSS v.23 
 
 
Tabla N° 12: Prueba post hoc para la velocidad 
 


















52,1683* ,56681 ,000 -53,7040 -50,6326 
200rpm(15)-
80rpm(2) 
24,9500* ,56681 ,000 23,4143 26,4857 
300rpm(15)-
60rpm(2) 





-52,1683* ,56681 ,000 50,6326 53,7040 
200rpm(15)-
80rpm(2) 
-27,2183* ,56681 ,000 -28,7540 -25,6826 
300rpm(15)-
60rpm(2) 





-24,9500* ,56681 ,000 -26,4857 -23,4143 
300rpm(2)-
80rpm(15) 
27,2183* ,56681 ,000 25,6826 28,7540 
300rpm(15)-
60rpm(2) 





-49,9517* ,56681 ,000 -51,4874 -48,4160 
300rpm(2)-
80rpm(15) 
2,2167* ,56681 ,002 ,6810 3,7524 
200rpm(15)-
80rpm(2) 
-25,0017* ,56681 ,000 -26,5374 -23,4660 
 Se basa en las medias observadas. 
 El término de error es la media cuadrática(Error) = 1,928. 
 *. La diferencia de medias es significativa en el nivel 0,05. 





























Fuente: SPSS v.23 
 
 




1 2 3 4 
HSD Tukeya,b 300rpm(2min) - 
80rpm(15min) 
12 23,8417    
300rpm(15min) - 
60rpm(2min) 
12  26,0583   
200rpm(15min) - 
80rpm(2min) 
12   51,0600  
200rpm(2min) - 
60rpm(15min) 
12    76,0100 
Sig.  1,000 1,000 1,000 1,000 
Duncana,b 300rpm(2min) - 
80rpm(15min) 
12 23,8417    
300rpm(15min) - 
60rpm(2min) 
12  26,0583   
200rpm(15min) - 
80rpm(2min) 





 1 2 3 4 
HSD Tukey 20ml 12 38,9208    
 25ml 12  41,4417   
15ml 12   45,2267  
18ml 12    51,3808 
Sig.  1,000g 1,000 1,000 1,000 
Duncan 20ml 12 38,9208    
 25ml 12  41,4417   
15ml 12   45,2267  
18ml 12    51,3808 
Sig.  1,000g 1,000 1,000 1,000 
Scheffe 20ml 12 38,9208    
 25ml 12  41,4417   
15ml 12   45,2267  
18ml 12    51,3808 





12    76,0100 
Sig.  1,000 1,000 1,000 1,000 
Scheffea,b 300rpm(2min) - 
80rpm(15min) 
12 23,8417    
300rpm(15min) - 
60rpm(2min) 
12  26,0583   
200rpm(15min) - 
80rpm(2min) 
12   51,0600  
200rpm(2min) - 
60rpm(15min) 
12    76,0100 
Sig.  1,000 1,000 1,000 1,000 
 






























Fuente: SPSS v.23 
 





























Figura N°  6: Histograma para velocidad 
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ANEXO 03: Datos generales 
 
Tabla N° 15: Datos de las muestras generales 
 
Fuente: Propia – Excel 2013 
 
 
Porcentaje de disminución de la turbiedad con respecto a las dosis 
 
Fuente: Propia 
   REPETICIONES 
Ti 












V1 91,5 88,9 94,4 297 205,5 208,1 202,6 
V2 27,8 25,05 28,1 297 269,2 271,95 268,9 
V3 38,5 40,5 37,47 297 258,5 256,5 259,53 
V4 25 23,4 22,1 297 272 273,6 274,9 
D2 
V1 58,2 59,9 60,4 297 238,8 237,1 236,6 
V2 23,6 20,7 24,8 297 273,4 276,3 272,2 
V3 53,1 53,3 50,6 297 243,9 243,7 246,4 
V4 21,1 19,95 21,4 297 275,9 277,05 275,6 
D3 
V1 91,5 90,15 90,77 297 205,5 206,85 206,23 
V2 21,6 19,9 20 297 275,4 277,1 277 
V3 61,4 62,25 63 297 235,6 234,75 234 
V4 30,5 32,6 32,9 297 266,5 264,4 264,1 
D4 
V1 63,7 62,15 60,55 297 233,3 234,85 236,45 
V2 24,1 24,9 25,55 297 272,9 272,1 271,45 
V3 51,1 51 50,6 297 245,9 246,1 246,4 
V4 27,1 28,55 28,1 297 269,9 268,45 268,9 
y = 0.2803x3 - 16.633x2 + 322.88x - 1977.9
R² = 1
y = -0.0099x3 + 0.5235x2 - 8.6904x + 137.04
R² = 1
y = 0.0376x3 - 2.0244x2 + 34.463x - 101.55
R² = 1

































Figura N°  7: Porcentaje de disminución de la turbiedad en relación a la dosis 
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Porcentaje de disminución de la turbiedad con respecto a la velocidad (rpm) 

























y = 5.8148x3 - 47.76x2 + 124.33x - 13.23
R² = 1
y = 7.1034x3 - 53.692x2 + 123.63x + 2.9237
R² = 1
y = 10.323x3 - 80.797x2 + 193.8x - 53.903
R² = 1























Dosis 2 (18 mL)
Dosis 3 (20mL)
Dosis 4 (25 mL)
Polinómica (Dosis 1
(15mL))








ANEXO 04: Manual de laboratorio de Fisicoquímica.  
 
Determinación de sólidos en agua 
1. Solidos totales 
El método consiste en colocar en un vaso de precipitación, previamente secado y 
tarado, evaporarla y secarla a 105 ºC. El aumento en peso del vaso presentará a 
los sólidos totales. 
 
a. Materiales 
 Vaso de precipitación de 100ml 
 Desecador 
 Estufa 
 Pipeta de 25 ml 
 Balanza analítica  
 
b. Procedimiento 
 Pesar un vaso de 100 ml, en estufa eléctrica (W1) durante 2 horas. 
Enfriar en desecador. 
 Depositar exactamente 50 ml de muestra en el vaso previamente 
pesado. 
 Colocar el vaso en la estufa a 105 ºC y dejar hasta sequedad. 
 Dejar enfriar en desecador y nuevamente pesar en balanza analítica 
(W2). 
 Determinar los sólidos totales utilizando la relación: 
𝑆𝑜𝑙𝑖𝑑𝑜𝑠 𝑇𝑜𝑡𝑎𝑙𝑒𝑠 (𝑝𝑝𝑚) =
(𝑊2 − 𝑊1) ∗ 100




2. Sólidos en suspensión 
Los sólidos en suspensión están constituidos por la materia suspendida que 




 Papel filtro 
 Embudo 
 Balanza analítica  





 Agitar la muestra en su envase y tomar 100 ml de su volumen. 
 Verter en el papel de filtro previamente pesado (W1) 
 Terminado el filtrado retirar el papel filtro con cuidado 




 Enfriar en desecador y luego pesar en balanza analítica (W2). 
 Calcular los sólidos suspendidos utilizando: 
𝑆𝑜𝑙𝑖𝑑𝑜𝑠 𝑆𝑢𝑠𝑝𝑒𝑛𝑑𝑖𝑑𝑜𝑠 (𝑝𝑝𝑚) =
(𝑊2 − 𝑊1) ∗ 10000





3. Sólidos totales disueltos (STD) 
 
Los sólidos disueltos pueden obtenerse por evaporación y posterior secado de una 




 Matraz Erlenmeyer de 250 ml 
 Papel filtro 






 Filtrar una cantidad aproximada de 100 ml 
 Tomar 50 ml de filtrado y pasarlo al vaso previamente pesado (W1) 
 Colocar el vaso en estufa a 105 ºC. Dejar hasta sequedad 
 Enfriar en desecador y pesar en balanza analítica (W2). 
 Determinar los sólidos disueltos utilizando: 
𝑆𝑜𝑙𝑖𝑑𝑜𝑠 𝑑𝑖𝑠𝑢𝑒𝑙𝑡𝑜𝑠 (𝑝𝑝𝑚) =
(𝑊2 − 𝑊1) ∗ 10000
𝑉𝑜𝑙𝑢𝑚𝑒𝑛 𝑑𝑒 𝑚𝑢𝑒𝑠𝑡𝑟𝑎 (𝑚𝐿)
 
 
